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Zaključna naloga zajema analizo ultrazvočno zvarjenih spojev iz polimera ABS. Kakovost 
zvarov smo preverili z ultrazvočnim testom in s trgalnim testom. V raziskavi smo analizirali 
zvare ter ugotavljali kakovost in zanesljivost podatkov ultrazvočnega testa zvarov. Zvare 
smo analizirali tako, da smo varjence potrgali na trgalni napravi, s čimer smo dobili podatke 
o porušnih silah in možnost vizualne ocene spojne cone. Izračunali smo površino, na kateri 
je prišlo do prevaritve, in primerjali podatke z rezultati trgalnega in ultrazvočnega testa. Z 
ultrazvočnim testom smo pridobili podatke o pretaljeni površini znotraj zvara. Rezultati tega 
so uporabni, če upoštevamo določeno mero napake in jih pravilno interpretiramo. Ugotovili 
smo, da podatke ultrazvočnega testiranja ne moremo neposredno povezati s trdnostjo zvara, 
saj je ta odvisna tudi od drugih dejavnikov.   
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Abstract 
UDC 620.173.26:678.029.43(043.2) 
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Analysis of ultrasonic welds made of ABS polymer  
 
 
Jure Logar 
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The study covers the analysis of ultrasonic welded joints made of ABS polymer. The quality 
of the welds was verified by an ultrasonic test and a tensile test. The research aims to 
determine the quality and reliability of the data gained from the ultrasonic test and includes 
an analysis of the welds themselves. Tensile tests were done, through which we obtained 
data of the breaking forces. On the broken surfaces a visual assessment of the weld zone was 
done. The area of the welded surface was calculated and compared with the data of the tensile 
strength tests and ultrasonic tests of bonding area. The ultrasonic testing gave us data on the 
melted surface inside the weld. The results of the ultrasonic testing prove to be reliable, 
considering a certain amount of error and correct interpretation. We found that the data of 
the ultrasonic testing cannot be directly linked to the weld strength, as it also depends on 
other factors. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Varjenje obstaja že vrsto let in je ključno v vesoljski, letalski, gradbeni in avtomobilski 
industriji. Zvar mora biti kakovosten in ustrezati varnostnim zahtevam. Kakovost zvarov se 
preverja na porušne in neporušne načine, pri čemer se uporabe prvih izogibamo, saj testiran 
kos po takih preizkusih ni več uporaben. Pomembno je, da s preizkusom pridobimo 
kakovostne in zanesljive podatke. Problematika zaključne naloge se nanaša na zanesljivost 
in kakovost podatkov, pridobljenih z ultrazvočnim testom (v nadaljevanju UT). Pokrov 
avtomobilskega motorja je bil ultrazvočno zvarjen na več mestih, zvari pa so bili preverjeni 
z ultrazvokom, s katerim smo pridobili podatke o površini zvara. V nalogi raziskujemo 
zanesljivost tega testa ter realnost in uporabnost na tak način pridobljenih podatkov. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilja zaključne naloge sta izvesti neporušno testiranje zvarov iz polimera ABS z uporabo 
UT in preveriti trdnost zvarnih spojev s trgalnim testom. S tem testom bomo dobili podatke 
o silah, potrebnih za porušitev zvarov, prelomljene zvare pa bomo lahko tudi vizualno 
ocenili. Pridobljene podatke bomo nato analizirali in jih primerjali med seboj. Končni cilj je 
ugotoviti, ali je UT zanesljiv pokazatelj kakovosti in trdnosti termoplastičnega zvarnega 
spoja. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Ultrazvočno varjenje 
 
 
Varjenje z ultrazvokom je spajanje kovinskih ali nekovinskih materialov v trajno zvezo ob 
delovanju nihajočega orodja, ki ga imenujemo sonotroda, in mehanske sile stiskanja, ki 
učinkuje na dva prekrovna ali skladovna zvarna stika [1]. 
 
Ultrazvočno varjenje je poznano že več kot pol stoletja. Danes je njegova uporaba zelo 
razširjena in v strojništvu zelo raznolika. Uporabljamo ga za varjenje kovinskih in 
nekovinskih materialov ter nekaterih kompozitov [1]. 
 
Pri vsakem ultrazvočnem varjenju je pomembno, da pri pripravi tehnologije in varilne 
opreme zelo natančno poznamo dimenzije varjencev in fizikalno-mehanske značilnosti 
materialov, ki jih nameravamo variti. Pomembnejši del vsake ultrazvočne naprave je 
sonotroda. Sonotroda je orodje, ki je v neposrednem stiku z varjencem in nanj prenaša 
mehanske vibracije. Oblika, velikost in vrsta materiala, iz katerega je sonotroda izdelana, 
morajo biti prilagojene varilnim parametrom, obliki in materialu varjencev [1]. 
 
 Osnovne značilnosti ultrazvoka 
Ultrazvok je mehansko valovanje elastičnega medija s frekvenco več kot 20 kHz, ki za 
človeško uho ni slišno. Pri ultrazvoku podobno kot pri slišnem zvoku nihajo mehanski delci 
(molekule in atomi). Ultrazvok za industrijsko uporabo najpogosteje pridobimo z 
magnetostrikcijo ali s piezoelektričnim učinkom. Danes naprave za ultrazvočno varjenje 
večinoma delujejo po načelu piezoelektričnega učinka. Ustvarjeno mehansko nihanje se 
prenese po sonotrodi do varjencev, na njunem stiku pa se mehanska energija spremeni v 
toploto in povzroči mikrodeformacije varjencev, kar je osnova in predpogoj za tvorjenje 
spoja [1]. 
 
Ultrazvočno valovanje za industrijsko uporabo lahko pridobimo z uporabo: 
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 Magnetostrikcijskega pretvornika, ki ga dobimo, če feromagnetni material spreminja 
svojo prostornino oz. lego pod vplivom spreminjajočega se elektromagnetnega polja, 
ki ga povzroča spreminjajoči se električni tok [1]. 
 Piezoelektričnega učinka, ki temelji na dejstvu, da nekateri kristali, med njimi je 
najbolj znan kremenov kristal (SiO2), oddajo električni naboj, če jih mehansko 
deformiramo. Učinek je tudi obraten, kar pomeni, da kristal spremeni svojo 
prostornino, če ga obremenimo z električno napetostjo. Ob obremenitvi z izmenično 
električno napetostjo se kristal razteza in krči ter s tem oddaja mehansko nihanje. 
Frekvenca mehanskega nihanja je enaka frekvenci izmeničnega toka [1]. 
 
 Proces in oprema za ultrazvočno varjenje 
 
Vibracije ustvarjajo toploto na stiku varjencev, kar povzroči taljenje plastičnih materialov in 
tvorjenje zvara po ohladitvi. To je najhitrejša tehnika varjenja, s kratkimi časi varjenja 
(< 1 s). Uporablja se za mehke in trde plastične materiale ter kompozite [3]. 
 
Kot kaže slika 2.1, so naprave za ultrazvočno varjenje priključene na generator ter 
sestavljene iz pretvornika, ojačevalnika in prenosnika mehanskega nihanja, sonotrode in 
varilne mize za namestitev varjencev [1]. 
 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz ultrazvočne varilne naprave [3] 
 
 
Generator pretvori nizkonapetostno elektriko (50–60 Hz in 120 V ali 240 V) v 
visokofrekvenčno (20–65 kHz) in visokonapetostno (~ 13 kV) električno energijo. 
Električni tok vstopi v pretvornik, v katerem se nahajajo piezoelektrični kristali, ki se ob 
obremenitvi z električno energijo raztezajo in krčijo. Električna energija se pretvarja v 
mehansko energijo in pretvornik se razteza in krči z vzbujevalno frekvenco. Frekvence 
segajo od 15 kHz do 70 kHz, najpogosteje od 20 kHz do 40 kHz. Amplituda je razdalja, ki 
jo pretvornik naredi med premikanjem naprej in nazaj med mehanskimi vibracijami. Tipične 
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vrednosti so 20 µm za pretvornik s frekvenco 20 kHz in 9 µm za pretvornik s frekvenco 
40 kHz [3].  
 
Ojačevalnik veča in manjša amplitudo mehanskih vibracij pretvornika, odvisno od 
amplitude, s katero želimo variti, in posreduje vibracijsko energijo sonotrodi. Sonotroda, ki 
je običajno izdelana iz titana, jekla ali aluminija, lahko dodatno vpliva na amplitudo 
mehanskih vibracij. Med varjenjem se dotika enega izmed varjencev in mu oddaja 
vibracijsko energijo. Za optimalni prenos energije je konec sonotrode, ki je v stiku z 
varjencem, narejen tako, da se sklada z geometrijo kosa. Prijemalo z varilno mizo drži 
varjenca na mestu in ustvarja pritisno silo med varjenjem. Ultrazvočno varjenje se začne, ko 
sta varjenca obremenjena z ustrezno silo ali ko sonotroda doseže določeno razdaljo [3].  
 
 
 
Slika 2.2: Prikaz sodobne ultrazvočne varilne naprave [7]  
 
 
Slika 2.2 prikazuje primer sodobne ultrazvočne varilne naprave. Naprave se razlikujejo glede 
na vrsto sonotrode. Ta mora biti prilagojena obliki zvara, ki ga želimo izdelati. Način nihanja 
sonotrode je glede na lego varjencev odvisen od vrste spoja, oblike in dimenzije varjencev, 
predvsem pa od vrste materiala [1]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
 
Slika 2.3: Različne oblike sonotrod [4] 
 
Slika 2.3 prikazuje različne izvedbe sonotrod. Ultrazvočne vibracije, dovedene varjencu pod 
pritiskom, ustvarjajo sinusoidne stoječe valove v notranjosti varjencev. V viskoelastičnih 
materialih, kot so termoplasti, se energija, proizvedena pod sinusoidnimi napetostmi, razprši 
z medmolekularnim trenjem, ki povzroči naraščanje temperature. Nihajoči stoječi valovi 
tvorijo v varjencih področja, v katerih ne pride do dislokacij, in področja, ki so podvržena 
visokoamplitudnim premikom. Optimalni prenos ultrazvočne energije do zvarnega spoja in 
nadaljnje obnašanje taljenja materiala sta odvisna od geometrije varjencev. Najvišja 
ustvarjena toplota se nahaja na površini varjencev, kjer prihaja do največjih napetosti in sil 
trenja [3]. 
 
Geometrija zvara velikokrat zahteva uporabo usmerjevalnika energije. Shemo poteka 
varjenja prikazuje slika 2.4. Usmerjevalnik energije je pogosto trikotna izboklina, umeščena 
na stiku varjencev, s katero koncentriramo ultrazvočno energijo na želenemu mestu. Med 
varjenjem je nihanje sonotrode pravokotno na površino spoja in špica usmerjevalnika 
energije je tako prisiljena v stik z drugim varjencem. Ustvarjanje toplote je v tej točki 
največje, usmerjevalnik energije se stali in steče v spoj v prvi fazi varjenja. Zaradi taljenja 
konice usmerjevalnika energije se razdalja med varjencema hitro manjša, ta proces pa se 
upočasni, ko se usmerjevalnik energije razleze in pride v stik s hladno površino. V drugi fazi 
se površini varjencev srečata in hitrost taljenja se poveča. V tretji fazi je prisotno 
enakomerno taljenje. V zvaru se pojavi konstantna plast taljenja in enakomerna porazdelitev 
temperature. V četrti fazi je dosežen maksimalni premik in odvečna talina se stisne iz spojne 
cone. Medmolekularna difuzija med taljenjem povzroči zamreženje novih polimernih verig 
med varjencema, posledično pa dobimo zelo močen zvar [3]. 
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Slika 2.4: Stopnje ultrazvočnega varjenja [3] 
 
Po določenem času, dovedeni energiji, moči ali doseženi razdalji se pretvornik ugasne in 
ultrazvočne vibracije prenehajo delovati. Pritisna sila se vzdržuje, dokler se zvar ne ohladi. 
 
Pri ultrazvočnem varjenju so pomembni naslednji varilni parametri:  
 
 frekvenca nihanja, ki znaša od 16 kHz do 65 kHz,  
 sila stiskanja varjencev, ki je odvisna predvsem od vrste materiala, ki ga varimo, in 
za kovinske materiale znaša od 50 N do 6000 N,  
 amplituda nihanja, ki je v območju od nekaj µm,  
 čas varjenja, ki ga merimo v desetinkah sekunde, 
 moč celotne naprave, ki najpogosteje znaša med 0,5 kW in 8 kW.  
 
Energijo, ki jo vnesemo v zvarni spoj, najpogosteje uravnavamo prav z amplitudo. Z 
zvišanjem amplitude se poveča vnos energije in pogosto tudi hitrost varjenja [1]. 
 
Poleg varilnih parametrov je za ultrazvočno varjenje izjemno pomemben način priprave 
površin, ki jih želimo spojiti. Te morajo biti popolnoma čiste, brez oksidov, maščob in drugih 
organskih snovi. Priporočeno je, da se vsi varjenci pred varjenjem temeljito očistijo in 
posušijo ter da imajo površine, ki jih varimo, primerno hrapavost. Atmosfera prostora, v 
katerem poteka ultrazvočno varjenje, pa mora biti primerno suha s temperaturo med 20 °C 
in 24 °C [1]. 
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 Varjenje polimerov 
Sposobnost varjenja materiala je odvisna od številnih lastnosti. Ultrazvočno lahko varimo 
zgolj termoplaste. Termosetov se po toplotni obdelavi ne da ponovno staliti. Amorfne 
termoplaste lažje ultrazvočno varimo kot delnokristalinične. Za varjenje polimerov z visoko 
temperaturo steklastega prehoda ali taljenja potrebujemo več ultrazvočne energije. Trdi 
polimeri bolje prenašajo ultrazvočno energijo do mesta zvara kakor plastike z nižjim 
modulom elastičnosti. Amorfni polimeri imajo naključno molekulsko strukturo in se talijo 
postopoma v širokem temperaturnem območju. Iz trdega se pod temperaturo steklastega 
prehoda spremenijo v tekoče stanje. Tudi strjevanje poteka postopno. Amorfni polimeri 
učinkovito prenašajo ultrazvočne vibracije in se jih zato lahko vari v širokem spektru varilnih 
parametrov [3].  
 
Pri varjenju termoplastov moramo ustvariti trenje na površini in v notranjosti varjencev med 
molekulami, ki tvorijo termoplast. Da lažje dosežemo želene učinke, mora sonotroda nihati 
pravokotno na površino termoplasta. Ko dovedena mehanska energija v obliki mehanskega 
nihanja zviša temperaturo molekulam, ki tvorijo termoplast, se vezi med njimi razrahljajo 
ali celo prekinejo, s čimer se vzpostavijo pogoji za nastanek novih kemičnih vezi med 
molekulami obeh varjencev. To predstavlja osnovo za tvorjenje spoja. Tudi pri tem načinu 
varjenja potrebujemo mehansko silo, ki stiska oba varjenca. Pri varjenju termoplastov ta sila 
deluje pravokotno na ravnino spajanja dveh varjencev, kar pomeni, da deluje v liniji z 
nihanjem sonotrode [1]. 
 
Delnokristalinični polimer je definiran s področji organizirane molekularne strukture. Za 
porušitev te urejene strukture je potrebna visoka temperatura. Temperatura taljenja je točno 
določena in ponovno strjevanje materiala se prične že pri manjšem padcu temperature. 
Staljeni material, ki leze iz zvara, se hitro strdi. V trdnem stanju so delnokristalinične 
molekule kot vzmeti in absorbirajo velik del ultrazvočne energije, namesto da bi jo 
posredovale do zvarnega mesta. Zato je potrebna visoka amplituda, da ustvarimo toploto, 
potrebno za varjenje [1].  
 
 
2.2 Neporušne metode testiranja materialov 
Tehnologija se danes zelo hitro spreminja. Nenehno se razvijajo novi materiali in izdelki. 
Hitri razvoj je posledica vedno večje potrebe po izdelkih boljše kakovosti, večje 
učinkovitosti in zanesljivosti ter daljše življenjske dobe. Zaradi potreb sodobne družbe se je 
pomembnost znanja o neporušnih metodah testiranja (v nadaljevanju NDT) znatno povečala 
[5]. 
 
Neporušne metode testiranja lahko definiramo kot metode, pri katerih preizkušanec ni 
uničen oz. pri katerih nadaljnja uporabnost materiala, ki ga testiramo, ni oslabljena. 
Preizkušanec torej po testiranju ni poškodovan in je primeren za nadaljnjo uporabo. To je v 
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nasprotju s porušnimi metodami, kot so natezni testi, udarni testi, testi utrujanja itd., pri 
katerih se preizkušanec uniči in je zato po testiranju neuporaben.  
 
Nekatere metode NDT se uporabljajo tudi za karakterizacijo fizičnih in mehanskih lastnosti 
materialov. Tako se da npr. izmeriti Youngov modul elastičnosti z merjenjem ultrazvočne 
hitrosti v materialih, natezno trdnost in trdnost vezi adhezivno združenih elementov, z 
ultrazvokom se lahko oceni tudi velikost kristalnih zrn ali vsebnost vlaken v karbonsko 
ojačanih plastičnih kompozitih z merjenjem spremembe impedance itd. [5].  
 
Spodaj so navedene glavne metode NDT, ki so pogosto uporabljene v industriji [6]: 
 
 vizualno testiranje, 
 test vodotesnosti, 
 test z magnetnimi delci, 
 test z vrtinčnimi tokovi, 
 radiografski test, 
 ultrazvočni test, 
 test akustične emisije, 
 termografske metode. 
 
Metode NDT so primerne za evalvacijo okvar različnih materialov in komponent ter 
karakterizacijo materialnih lastnosti. Uporaba teh metod omogoča boljše razumevanje 
obnašanja materialov in s tem tudi večje zaupanje v uporabljeni material. Uporabljajo se za 
rutinske preglede različnih industrijskih procesov/struktur; razvite so bile tudi tehnike 
nenehnega nadziranja kritičnih procesov/struktur. Te metode se uporabljajo v vsaki 
inženirski industriji, še posebej v bolj zahtevnih industrijah, kot so letalska in vesoljska 
industrija ter elektrarne idr. [5].  
 
Glavna prednost NDT-testiranja je, da proizvajalcu omogoča testiranje izdelka, ki bo 
dejansko v uporabi. Prav tako lahko stranka izdelek testira pred uporabo. Druge prednosti 
neporušnih metod pred porušnimi so [6]: 
 
 NDT kvalificirani izdelki so lahko uporabljeni kot komponenta ali kot del sistema, 
 lahko se izvajajo neposredno na proizvodni liniji ali izven nje, 
 lahko se izvajajo ne glede na kos, ceno ali število razpoložljivih kosov,  
 na istem kosu se lahko različni testi izvajajo hkrati ali eden za drugim, 
 predhodna priprava preizkušancev na teste je minimalna, 
 lahko se izvajajo na 100% bazi. 
 
 
2.3 Ultrazvočno testiranje (UT) materialov 
UT je ena izmed najbolj razširjenih NDT-metod za testiranje industrijskih materialov in 
komponent. Namenjena je pregledovanju kovin in zlitin, vendar se uporablja tudi za 
pregledovanje polimerov, kompozitov in keramik. Primarno se uporablja za zaznavanje in 
karakterizacijo napak v notranjosti materiala in za merjenje debeline sten. Uporabna je tudi 
za definiranje površinskih napak in lastnosti ter za merjenje stopnje korozije. Sodobna 
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tehnologija se uporablja tudi za ugotavljanje fizičnih lastnosti materialov ter mikrostruktur, 
vključno z velikostjo zrn, faz, električnih lastnosti itd. [6].  
 
UT se ne uporablja samo za zaznavanje, ampak tudi za evalvacijo okvar/napak in 
spremljanje njihovega napredovanja. V večini primerov je potrebno za evalvacijo okvar 
skenirati le eno stran preizkušanca. Evalvacija pomeni, da so tip, velikost in oblika napake 
ocenjene natančno. Površina in notranje napake, kot so razpoke, lunkerji, vključki, slabi spoji 
itd., so prav tako natančno ocenjeni. Širok nabor ultrazvočnih tehnik uporablja visoko 
frekvenco akustičnih valov, ustvarjenih s piezoelektričnimi pretvorniki. Pri tem se uporablja 
frekvence od 1 MHz do 10 MHz, za specifične primere pa tudi višje ali nižje frekvence. 
Končne velikosti valovnih dolžin v preizkušancih so od 1 mm do 10 mm. V preizkušanca se 
preko ustreznega medija, običajno vode, olja ali masti, odda usmerjeni zvočni val. Zvočni 
signal je možno oddati brez uporabe tekočine/masti s posebnimi mediji, ki imajo podobne 
materialne lastnosti kot preizkušanec. Zvočni valovi učinkovito potujejo skozi večino 
materialov in se razpršijo ali odbijejo od nehomogenosti in prekinitev. Meritve oddane in 
prejete energije valov lahko povežemo z integriteto kot funkcijo materialne nehomogenosti 
in s parametri okvar. 
 
 
Slika 2.5: Shematski prikaz detektorja napak [6] 
 
Za interpretacijo oddanih in sprejetih signalov igra ključno vlogo detektor napak, ki je 
prikazan na sliki 2.5. Detektor napak je elektronsko krmiljena enota, ki izvaja operacije po 
navodilih operaterja. Za učinkovito testiranje napak je potrebno celovito poznavanje funkcij 
detektorja napak, njegovih delov in operacij s strani operaterja. V nadaljevanju so opisane 
konstrukcija in operacije tipičnega detektorja napak, ki se uporablja pri UT. 
 
Detektor napak je sestavljen iz ultrazvočnega sprejemnika, generatorja časovne baze, 
oddajnika in sonde za testiranje. Napake so prikazane na zaslonu CRT-osciloskopa, pri 
sodobnih napravah pa na digitalnih zaslonih. 
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Oddajnik oddaja kratek pulz napetosti od 300 V do 1000 V piezoelektričnemu pretvorniku 
v sondi. Piezoelektrični pretvornik nato pretvori električni napetostni pulz v ultrazvočni val. 
Sprejemnik je sestavljen iz ojačevalca, usmernika in atenuatorja. Ojačevalec ojača pulz 
napetosti, prejet od sonde, v vrednosti približno 105. Usmernik pripravi signal napetosti na 
opazovanje na CRT-zaslonu. Z atenuatorjem nadzorujemo amplitudo signala [6].  
 
Spodaj so naštete prednosti UT v primerjavi z ostalimi metodami NDT [6]: 
 
 Zaradi visoke prodirne moči je možno zaznavanje napak globoko v materialu. UT se 
lahko brez težav izvaja na globini več metrov (npr. dolge kovinske gredi, razni ulitki 
rotorjev itd.). 
 Visoka občutljivost za zaznavanje manjših napak (nekaj milimetrov) v debelih 
komponentah debeline 50 mm in več.  
 Natančno določanje lege, velikosti, orientacije in oblike notranjih napak. 
 Zadostuje dostopnost z ene strani. 
 Operacija je elektronsko nadzorovana, kar zagotavlja skoraj takojšnje zaznavanje 
napak. Metoda je zato primerna za on-line interpretacijo, avtomatizacijo, hitro 
skeniranje in omogoča on-line nadziranje proizvodnje in procesov. Omogoča tudi 
trajno hranjenje zapisov pregledov za referenco v prihodnosti. 
 Možnost volumetričnega skeniranja omogoča pregled prostornine materiala, 
posledično pa pregled obsega prostor od sprednje do zadnje površine preizkušanca, 
tudi če je ta debeline 400 mm in več. 
 Metoda ne predstavlja nobenih nevarnosti za zdravje. 
 Naprava je prenosljiva. 
 
Pomanjkljivosti UT pa so sledeče [6]: 
 
 ročni pregledi zahtevajo previdno pozornost izkušenega tehnika, 
 za razvoj pregledovalnih procesov je potrebno razširjeno tehnično znanje, 
 majhni in tanki deli oz. tisti nenavadnih oblik ali heterogene strukture so zahtevni za 
pregledovanje, 
 prekinitve, prisotne v tankih slojih takoj pod površino, je težko zaznati, če se ne 
uporabi ustreznega postopka, 
 za zagotavljanje kakovostnega prenosa ultrazvočne valovne energije na dele, ki jih 
pregledujemo, je potreben prenosnik, 
 za kalibriranje opreme in evalvacijo napak so potrebni referenčni standardi. 
 
 Klasifikacija ultrazvočnega testiranja (UT) 
Ultrazvočni valovi, ki pridejo do vmesne površine dveh medijev, se delno odbijejo/prelomijo 
v medij; podobno se zgodi, ko naletijo na napako. Napake, na katere naletijo ultrazvočni 
valovi v mediju, lahko kategoriziramo, kot je predstavljeno preglednici 2.1.  
Preglednica 2.1: Kategorizacija napak [6] 
Napake osnovnega materiala Napake kot posledica varjenja Napake na površini 
osnovnega materiala 
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Poroznost, nehomogene vdolbine, 
razpoke, laminacija itd. 
Vključki, zajede, razpoke, 
neprevarjenost itd. 
Hrapavost, razpoke, 
laminacija  itd. 
 
Slika 2.6 zajema celovit prikaz vseh metod testiranja osnovnega materiala in površinskih 
ultrazvočnih valov. 
 
Slika 2.6: Shema metod ultrazvočnega NDT [6] 
 
Med metode UT spadajo:  
 
 pulse-echo metoda, 
 kontaktna metoda, 
 prenos skozi, 
 potopna metoda, 
 ujem tona (angl. pitch catch), 
 resonančna metoda, 
 površinski val.  
 
V sklopu zaključne naloge smo uporabili metodo pulse-echo s kontaktno phased array 
sondo, zato v nadaljevanju podrobneje obravnavano teoretično ozadje teh dveh pojmov.   
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 Pulse-echo metoda 
Pulse-echo je najpogosteje uporabljena ultrazvočna metoda za testiranje materialov, pri 
kateri se zvočna energija prenese v testirani medij v pulzih. Ti pulzi so ustvarjeni in sprejeti 
z določenimi časovnimi razmaki. Z enim pulzom sonda pošlje več krajših valov. Dolžina 
vala in časovna razlika sta pomembna parametra, oba pa sta nadzorovana z instrumenti. 
Metoda ima različne načine uporabe (kontaktno, potopno, ujem tona itd.) [6].   
 
Napake v materialu se lahko ugotavljajo s kontaktno in potopno metodo. Pri prvi je sonda v 
neposrednem stiku s preizkušancem z uporabo tankega tekočega filma, ki deluje kot 
povezava med njima za boljši prenos ultrazvočnih valov. Pri potopni metodi pa se povezava 
med sondo in preizkušancem zagotovi z uporabo vode in zadostne višine vodnega stolpca 
za ustrezen prenos ultrazvočnih valov v preizkušanca [6]. 
 
2.3.2.1 Kontaktno testiranje 
Pri kontaktnem testiranju z eno sondo sprejemamo in oddajamo signale (t.i. oddajno-
sprejemna sonda). Sonda je v stiku s preizkušancem, med njima je običajno še prenosni 
medij za kakovostnejši prenos ultrazvočnih signalov. Prednost tega testiranja je, da za 
njegovo izvajanje potrebujemo samo eno površino na preizkušancu. Prisotnost napake je 
prikazana s prejemom odmeva pred tistim, ki se odbije od stene preizkušanca. CRT-zaslon 
je kalibriran tako, da pokaže čas prihoda odmeva napake in odmeva zadnje stene z 
oddaljenostjo glede na čas prihoda. Zaradi tega je lahko lokacija napake natančno ocenjena. 
Prisotnost ali odsotnost napake z uporabo kontaktne metode je prikazana na sliki 2.7 [6]. 
 
Slika 2.7: Sonda za kontaktno testiranje 
 
Kontaktne metode delimo na tri različne podzvrsti, to so normalni, poševni in površinski 
valovi. 
 
S tehniko normalnega vala se ultrazvočni val pošlje pravokotno na skenirano površino. Pri 
tem lahko uporabimo enojno, dvojno ali oddajno-sprejemno normalno sondo. Pri enojni 
sondi deluje pretvorni element kot oddajnik in sprejemnik. Ultrazvočna energija se v valu 
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prenese v material in zadnja stena materiala ga odbije nazaj proti pretvornemu elementu. Če 
je v materialu prisotna napaka, se ultrazvočni val od nje odbije. Zaradi velikega oddajnega 
pulza se lahko pri uporabi enojne sonde pojavijo težave pri testiranju in merjenju debeline 
tankih sten [6]. 
 
2.3.2.2 Različni tipi skeniranja 
Ultrazvočni odmevi so elektronsko prevedeni v vizualno reprezentacijo na CRT-zaslonu ali 
sodobnejših digitalnih zaslonih. Poznamo štiri osnovne formate prikazovanja: A-scan, B-
scan, C-scan in S-scan. Ti se razlikujejo po lastnostih ultrazvočnih valov in informacijah, ki 
jih posredujejo [14]. Za ugotavljanje kakovosti zvarov, obravnavanih v zaključni nalogi, smo 
uporabili B-scan. 
 
B-scan prikazuje profil enega vertikalnega preseka preizkušanca, ki prikazuje globino napak 
glede na njegovo linearno lego. Za B-scan reprezentacijo je potrebno ultrazvočno sondo 
premikati po izbrani osi preizkušanca, bodisi mehansko ali elektronsko, in hkrati hraniti 
relevantne podatke. Na sliki 2.8 je razvidno, da B-scan glede na lego lukenj v preizkušancu 
prikazuje dve napaki globoko pod površino in eno bližje površini. Konvencionalni detektor 
napak je potrebno lateralno premikati po površini preizkušanca. 
 
 
Slika 2.8: a) Značilna B-scan sonda in profil oddanih valov. b) Značilna B-scan reprezentacija 
relativne globine napak [14] 
 
 
 
2.3.2.3 Pulse-echo-phased array 
Metoda, uporabljena za preverjanje zvarov na pokrovu motorja v okviru zaključne naloge, 
je bila pulse-echo-phased array. Gre za napredno metodo, ki uporablja tehniko pulse-echo 
in posebno phased array sondo. Array pomeni mrežo ali več posameznih elementov, gre 
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torej za oddajnik z večjim številom elementov v enem ohišju,  phasing pa se nanaša na način, 
kako se oddajniki (elementi) prožijo. Sistem phased array temelji na posebnem 
ultrazvočnem oddajniku, ki vsebuje več individualnih elementov (po navadi 16–256). Te se 
lahko proži vsakega posebej v programiranem vzorcu. Sonde so lahko potopne in kontaktne. 
V našem primeru je bila uporabljena kontaktna sonda. Presek sonde in njenih elementov 
prikazuje slika 2.9 [14]. 
 
 
Slika 2.9: Presek phased array sonde [12] 
 
Phased array sistemi oddajajo in prejemajo valove z različnih elementov v sklopu. Elementi 
pulzirajo tako, da se več oddajnih komponent poveže ena z drugo in tvori eno samo valovno 
fronto, ki potuje v želeno smer. Tudi prejemna funkcija združi podatke več elementov v eno 
prezentacijo, podobno kot je prikazano na sliki 2.10. Sonda z linearnim zamikom oddaja 
valove in sestavi sliko, ki jo vidimo spodaj. To omogoča oceno velikosti in mesta napak brez 
premikanja sonde na nespremenljivi razdalji [14].  
 
 
Slika 2.10: a) Phased array sonda. b) Prikaz rezultatov testiranja 
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3 Metodologija raziskave 
Namen raziskave zaključnega dela je bilo ugotoviti, ali so rezultati UT ultrazvočno zvarjenih 
spojev iz polimera ABS zanesljivi in uporabni. UT je bil opravljen predhodno. Naša 
raziskava je zajemala pripravo vzorcev na trgalni test, preizkus vzorcev, primerjavo 
rezultatov ultrazvočnega testa in trgalnega testa ter vizualne ocene. 
 
 
3.1 Materiali 
Materiala, relevantna za raziskavo, sta osnovni material varjencev in uporabljeno lepilo. 
 
  Varjenci 
Vzorci, ki smo jih testirali, so del avtomobilskega pokrova motorja. Vzorci so iz polimera 
ABS. To je amorfen polimer, ki ga pridobimo z emulzijsko polimerizacijo ali polimerizacijo 
v masi akrilonitrila in stirena s prisotnostjo polibutadiena. Najpomembnejši lastnosti tega 
polimera sta odpornost na udarce in žilavost. Nekaj osnovnih lastnosti polimera ABS je 
prikazanih v preglednici 3.1. 
Preglednica 3.1: Osnovni podatki za polimer ABS [15] 
Gostota         
[g/cm3] 
Modul elastičnosti 
[kN/mm2] 
Natezna trdnost 
[N/mm2] 
Trdota              
(ASTM D785) 
Temperatura tališča 
[°C] 
1,03–1,08 1,7–2,8 34–52 97–116 224 
 
Vzorci, pripravljeni na trgalni test, so prikazani na sliki 3.1. Vzorci v dolžino merijo od 
300 mm do 350 mm in v širino od 60 mm do 75 mm. 
Metodologija raziskave 
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Slika 3.1: Vzorci, pripravljeni na trgalni test 
 Lepilo 
Varjence smo na trgalni test pripravili tako, da smo jih prilepili na nosilce, ki jih je lahko 
vpela trgalna naprava. Uporabili smo industrijsko lepilo za vroče lepljenje Pattex iz silikona 
in pištolo za vroče lepljenje. Uporaba vročega lepila se je zdela najpreprostejša in hitra. 
Pištola segreje silikonsko lepilo na > 220 °C, kar je temperatura tališča polimera ABS. 
Segreto silikonsko lepilo je stopilo tudi površino osnovnega materiala ABS in ko sta se 
lepljenca strdila, smo dobili zelo trden spoj.   
 
3.2 Ultrazvočno testiranje (UT) 
Pregled smo izvedli z aparatom OmniScan MX2, proizvajalca Olympus, in 64-elementno 
sondo frekvence 5 MHz tipa 5L64-A12. Uporabili smo metodo pulse-echo-phased array. 
Slika 3.1 prikazuje uporabljen aparat in sondo, primer rezultatov testiranja pa je prikazan na 
sliki 3.2.  
Metodologija raziskave 
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a)          b) 
Slika 3.2: a) Aparat in b) sonda za metodo NDT [11] 
 
3.3 Trgalni test 
Pripravljene vzorce smo testirali na trgalni napravi Zwick Z250, kot prikazuje slika 3.2. 
Čeljusti so vpele vzorce in jih postopoma obremenjevale z zmeraj večjo silo, test pa se je 
zaključil, ko se je zvar porušil in sta bila varjenca ločena. 
Naprava je med preizkušanjem merila silo in pomik. Na podlagi dobljenih rezultatov smo 
lahko za vsak vzorec izrisali grafe sil v odvisnosti od pomika. 
Dobili smo relevantne podatke o trdnosti zvarov, varjence pa smo ločili. Tako smo lahko 
ocenili tudi površino zvara. 
 
 
Slika 3.3: Trgalna naprava Zwick Z250
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4 Eksperimentalni del 
4.1 Ultrazvočni test (UT) zvarov  
UT se je izvedel na lokaciji izven fakultetnega laboratorija. Zvare smo namreč testirali s 
pomočjo strokovnjakov iz Q-techna. Na pokrovu motorja smo označili, kje je glede na UT 
prišlo do prevaritve in kje do nje ni prišlo. 
 
S črnim okvirjem je označeno področje zvara, z modro barvo pa področje, kjer ni prišlo do 
prevaritve. Primer vzorca prikazuje slika 4.1.  
 
 
Slika 4.1: Primer vzorca, pregledanega z UT 
 
 
4.2 Priprava vzorcev na trgalni test 
Zvare smo iz pokrova izrezali z navadno ročno krožno žago. Nato smo izrezali še držala, ki 
smo jih zlepili na zvare za pripravo preizkušancev na trgalni test. Pripravili smo sedem 
preizkušancev. Izbrali smo takšne, ki so se med seboj čim bolj razlikovali glede na rezultate 
UT. Slika 4.2 prikazuje izrezana držala in vzorce. 
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Slika 4.2: Izrezani vzorci in držala  
Z namenom priprave na lepljenje smo površine zvarov in držal očistili in zbrusili z brusilno 
gobico. Primer vzorcev prikazuje slika 4.3. Velikost držala ni tako pomembna, kot je 
pomembna njegova lega. Zato smo pazili, da je bilo držalo v središču zvara in z njim 
vzporedno. Vzorce smo ustrezno označili. 
 
 
Slika 4.3: Delno pripravljeni preizkušanci  
 
 
 
4.3 Določitev pretaljene površine zvarov 
Za kakovostno obdelavo in primerjavo rezultatov smo s programom ImageJ za posamezen 
vzorec določili še površino pretaljenega dela zvara. 
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 Dejanska pretaljena površina 
Prelomljene zvare smo skenirali, da smo dobili čim bolj kakovostne slike. Na pridobljenih 
slikah se dobro vidi, kje je prišlo do prevaritve in kje ne. Mesto prevaritve je na sliki 4.4 
prikazano s sivo površino. 
  
 
Slika 4.4: Slika, pridobljena s skeniranjem vzorca 2  
 
V programu smo najprej določili skalo. Zmerili smo dolžino zvarov in ugotovili, da ti merijo 
15,4 mm. Program glede na število pikslov in izmerjeno ali dejansko razdaljo postavi skalo, 
pri čemer x pikslov predstavlja y milimetrov. Slika 4.5 prikazuje primer določitve skale.  
 
 
Slika 4.5: Primer določitve skale 
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Program vsebuje funkcijo Threshold, ki omogoča izbiro želenega področja preko kontrasta 
barv, kot prikazuje slika 4.6. Parametre smo nastavili tako, da smo zajeli prevarjeno 
površino. 
 
 
Slika 4.6: Thresholding 
Na sliki se obdrži le označena površina. Program nato izračuna velikost površine glede na 
skalo, ki smo jo postavili. Program je v površino zajel tudi luknje znotraj zvara, podobno kot 
je prikazano na sliki 4.7. Ker so luknje enake pri vseh zvarih, smo njihovo površino od 
dobljene vrednosti odšteli. Zdi se lahko, da luknje niso enakomerne, vendar je to posledica 
natrganega materiala okoli lukenj in močne svetlobe skenerja, ki se lahko prikaže v sivi 
barvi. Vsak zvar je imel 14 lukenj, s programom pa smo izračunali, da posamezna meri 
0,4 mm2.  
 
 
Slika 4.7: Določitev površine 
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 Površina pretaljenega dela zvara glede na UT 
Rezultate UT smo obdelali na podoben način kot prelomljene zvare. Izračunali smo površino 
ocenjenega pretaljenega dela in določili skalo ter nato izmerili površino, označeno z modro 
barvo, podobno kot prikazuje slika 4.8.  
 
 
Slika 4.8: Meritev površine pretaljenega dela zvara glede na UT 
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5 Rezultati in diskusija 
V sledečem poglavju so najprej prikazani in obravnavani rezultati ultrazvočnega in trgalnega 
testa ter vizualne ocene. Temu sledita primerjava rezultatov in sklepi na osnovi opravljenih 
analiz.   
 
 
5.1 Rezultati ultrazvočnega testa (UT) zvarov 
Na spodnjih slikah so prikazani rezultati ultrazvočno pregledanih zvarov. Vzorci so 
oštevilčeni po vrsti in v nadaljevanju obravnavani glede na pripadajočo številko. Notranji 
črni okvir označuje območje zvara, z modro pa je označen del, kjer do prevaritve ni prišlo.  
 
 
Slika 5.1: Rezultati ultrazvočno pregledanih zvarov 
Pri vzorcu 1 na sliki 5.1 je test pokazal popolno prevaritev, torej na celotni površini zvara na 
mestu spoja ni prišlo do odboja oz. motenj ultrazvočnih valov. Vzorec 2 je na skrajni levi 
slabo prevarjen, čemur sledi krajše območje, kjer je do prevaritve prišlo, temu pa sledita 
neprevarjeni in nato spet prevarjeni del. Podobno si lahko razlagamo preostale vzorce.  
Neprevarjeni del 
zvara 
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Glede na rezultate na sliki 5.1 lahko ocenimo, da so vzorci 1, 3 in 5 popolnoma prevarjeni, 
temu sledijo vzorci 4, 6 in 2, najslabše prevarjen pa je vzorec 7.  
 
Vsi vzorci so bili varjeni po enakem postopku, kakovost zvarov pa glede na prevarjenost 
precej niha. Nekateri zvari so popolnoma prevarjeni, drugi pa so prevarjeni le približno 50%.  
Pretaljeno in nepretaljeno površino posameznega zvara smo tudi izračunali, in sicer s 
programom ImageJ. Rezultati so prikazani v preglednici 5.1.  
 
Preglednica 5.1: Površina pretaljenega dela zvarov glede na UT 
Vzorec AUT  [mm2] 
1 43,9 
2 23,5 
3 40,8 
4 30,2 
5 36,6 
6 23,5 
7 20,1 
 
 
5.2 Natezni preizkus 
Naprava je med preizkusom merila pomik v odvisnosti od sile obremenjevanja, kar prikazuje 
slika 5.2. UT nam je dal podatke o stanju zvara glede na prevarjenost površine varjencev. 
Pri zvarih nas sicer zanima predvsem njihova nosilnost oz. sposobnost prenašanja 
obremenitve. To pa lahko najbolje ocenimo s trgalnim testom.  
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Slika 5.2: a) Graf pomika v odvisnosti od sile in b) dodan celotni graf vzorca 4 
Uporabljena materiala, tako ABS kot lepilo, sta žilava. Pričakuje se, da se material najprej 
razteza elastično in nato plastično do kritične točke, kjer začne spoj popuščati. Pri trgalnem 
testu nas zanima maksimalna obremenitev, ki jo je zvar prenesel. 
 
Na sliki 5.2 je vidno, da grafa vzorcev 1 in 2 močno nihata v y smeri, kar nakazuje, da je 
prišlo do zdrsavanja preizkušancev v vpenjalnih čeljustih. Vzorec 4 je ostal vpet do 
obremenitve 0,26 kN, nato je zdrsnil iz čeljusti, ki so ga po 8 mm ponovno vpele. Vzorec 1 
je zdržal največjo obremenitev kljub zdrsavanju vzorca v vpenjalnih čeljustih. Na koncu je 
popustil lepljeni spoj, zato ni nadaljevanja grafa. Tudi zvar je bil deloma porušen. Graf je bil 
pred porušitvijo že v območju, kjer je prehajal iz naraščanja v padanje, zato smo rezultate 
obravnavali kot uporabne. Najmanjšo obremenitev je prenesel vzorec 7.  
 
Za vsak vzorec smo določili Fmax, maksimalno silo, ki jo je vzorec prenesel med testiranjem. 
Pri testiranju je prišlo do manjših težav z zdrsavanjem vzorcev v čeljustih, vendar kljub temu 
menimo, da so rezultati uporabni. Na podlagi rezultatov UT glede na pretaljeno površino 
-0,05
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
F
 [
kN
]
s [mm]
Vzorec 1
Vzorec 2
Vzorec 3
Vzorec 4
Vzorec 5
Vzorec 6
Vzorec 7
-0,05
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0 2 4 6 8 10 12 14
F
 [
kN
]
s [mm]
Vzorec 1
Vzorec 2
Vzorec 3
Vzorec 4
Vzorec 5
Vzorec 6
Vzorec 7
a) 
b) 
Rezultati in diskusija 
 
26 
zvarov smo pričakovali večja nihanja v doseženih maksimalnih silah. Preglednica 5.1 
prikazuje rezultate nateznega preizkusa. 
  
Preglednica 5.2: Rezultati nateznega preizkusa 
 
Vzorec Fmax [kN] 
1 0,42 
2 0,31 
3 0,35 
4 0,3 
5 0,36 
6 0,35 
7 0,28 
 
 
 
5.3 Vizualna ocena in meritev površine pretaljenega 
materiala 
Slika 5.3 prikazuje slike prelomljenih zvarov, pridobljene s skeniranjem. Pretaljene površine 
se po velikosti že na videz precej razlikujejo. Vzorca 1 in 3 sta popolnoma prevarjena, vzorec 
4 ima na sredini manjšo prekinitev. Vzorec 5 je po zunanjem robu slabo prevarjen, vzorca 2 
in 6 imata več nepretaljenih področij, pri vzorcu 7 pa je pretaljenost materiala blizu polovice 
celotne površine zvara. Na slikah se opazi še, da prelom ni potekal v eni sami ravnini po 
površini varjencev, ampak se je material trgal na različnih globinah.  
 
 
Slika 5.3: Slike, pridobljene s skeniranjem prelomljenih zvarov 
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Za kakovostnejšo obdelavo podatkov smo zvare po porušitvi skenirali in s programom 
ImageJ izračunali površino pretaljenega dela zvara. Tako smo dobili uporabne podatke, ki 
jih lahko primerjamo s podatki trgalnega testa. Razlike med pretaljenimi površinami znašajo 
do približno 40 %. Zvare lahko zdaj razvrstimo glede na pretaljenost površine. Dejanske 
pretaljene površine zvarov so prikazane v preglednici 5.3. 
Preglednica 5.3: Površina pretaljenega dela zvarov 
Vzorec Ad [mm2] 
1 35,3 
2 23,5 
3 34,2 
4 32,6 
5 29,0 
6 23,2 
7 20,2 
 
 
5.4 Primerjava rezultatov ultrazvočnega testa (UT) in 
prelomljenih zvarov 
 
Slika 5.4: Primerjava rezultatov UT in prelomov zvarov 
Če vzorce vizualno primerjamo, vidimo, da so rezultati UT in prelomljenih zvarov 
primerljivi. Vzorci 1, 3 in 5 so prevarjeni po celotni dolžini, kar je pokazal tudi UT. Opazi 
se, da dejanska pretaljena površina med temi tremi vzorci ni popolnoma enaka;  vzorec 5 je 
vidno slabše pretaljen prečno glede na zvar. Vzorec 2 je na skrajni levi slabo pretaljen, čemur 
sledi pretaljeno območje, nato nepretaljeni sredinski del in nazadnje ponovno pretaljeni del; 
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podobno pokaže UT. Pri vzorcu 4 to testiranje pokaže nepretaljeni del kot zamaknjen desno 
od središča, na sliki pa vidimo, da je pravzaprav v središču zvara. Sklepamo lahko, da zaradi 
oblike nepretaljenega dela merilec ni mogel točno določiti lege in je naredil grobo oceno 
glede na podatke UT. Pri vzorcu 6 je UT pokazal, da je na sredini precej velik nepretaljeni 
del, čeprav vidimo, da je tam pretaljeno območje, prav tako se ni pokazal nepretaljeni del na 
skrajni desni strani. Podobno se kaže pri vzorcu 7. 
 
Rezultati UT se izkažejo za uporabne in dovolj natančne, da jih lahko uporabimo za 
ugotavljanje stopnje pretaljenosti površine zvara. Čeprav prihaja do določenih odstopanj od 
dejanskega stanja, so s pravilno interpretacijo in upoštevanjem določene mere napake 
podatki uporabni. Upoštevati moramo, da so rezultati testa približek dejanskega stanja in 
niso povsem natančni. Merilec z UT ne dobi točne slike stanja v materialu, ampak le obris 
motenj, preko katerih mora čim bolje oceniti realno stanje. Zato je pomembno, da so podatki 
pravilno interpretirani.   
 
 
5.5 Primerjava pretaljene površine zvarov in rezultatov 
nateznega testa 
S preizkusom smo ugotovili, da lahko z UT hitro in enostavno ocenimo stanje 
termoplastičnih zvarov v smislu pretaljenosti površine varjencev. Postavlja pa se vprašanje, 
ali lahko te podatke neposredno povežemo s trdnostjo zvarov. V preglednici 5.4 so prikazane 
površine pretaljenega dela zvarov in maksimalne obremenitve, ki so jih ti prenesli. Ad 
predstavlja dejansko velikost pretaljene površine, AUT velikost pretaljene površine glede na 
UT, Fmax pa maksimalne obremenitve, ki so jih zvari zdržali. 
Preglednica 5.4: Površina pretaljenega dela zvarov in maksimalna dosežena obremenitev zvarov 
pred porušitvijo  
Vzorec Ad [mm2] AUT [mm
2] Fmax [kN] 
1 35,3 43,9 0,42 
2 23,5 23,5 0,31 
3 34,2 40,8 0,35 
4 32,6 30,2 0,3 
5 29,0 36,6 0,36 
6 23,2 23,5 0,35 
7 20,2 20,1 0,28 
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Preglednico 5.5 smo za lažjo interpretacijo prikazali v stolpčnem grafu. 
 
 
Slika 5.5: Graf maksimalne sile in površine pretaljenega dela zvara za posamezen vzorec 
Izračuni površin kažejo, da smo z UT relativno dobro ocenili dejansko površino pretaljenega 
dela zvarov. Rezultati UT od dejanskih namreč odstopajo za največ 20 %. Največje 
odstopanje se je pojavilo pri vzorcih 1, 3 in 5, ki so pretaljeni po celotni dolžini. Razlog za 
to je ta, da smo pri Ad  odšteli površino lukenj, kjer ni prišlo do prevaritve. Pri preostalih 
vzorcih so namenske luknje očitno kompezirale za manjša območja nepretaljenega 
materiala, ki ga je UT zaznal kot pretaljenega, posledično pa so vrednosti izredno 
sorazmerne. S poznavanjem procesa varjenja, oblike sonotrode in geometrije zvara se da 
podatke UT približati dejanskemu stanju, brez da bi to zahtevalo porušitev zvarov.  
 
Rezultati UT so nam glede na vizualno primerjavo s prelomljenimi zvari podali grobo oceno 
o pretaljenosti površine. UT je pokazal, kje so večja nepretaljena območja, ni pa pokazal 
manjših sprememb in prehodov, kot se vidi na sliki 5.4 pri vzorcu 6 na skrajni desni strani 
in na sredini. Iz tega razloga smo pričakovali večja odstopanja med Ad in AUT. 
 
Iz grafa na sliki 5.5 lahko razberemo, da obstaja določena korelacija med pretaljeno površino 
in maksimalno obremenitvijo, ki jo je prenesel zvar, vendar je ta manjša od pričakovanj. 
Pričakovali smo namreč manjša odstopanja zaradi načina priprave vzorcev, nosilcev 
različnih dimenzij, zdrsa v čeljustih itd. Zanimivo je, da so nekateri vzorci z manjšo 
pretaljeno površino prenesli večje obremenitve kot tisti z večjo pretaljeno površino. Vzorec 
6, s pretaljeno površino 23 mm2, je zdržal približno enako obremenitev kot vzorec 3, pri 
katerem pretaljena površina znaša 36 mm2. Kot prikazuje graf na sliki 5.5, pride do 
največjega odstopanja pri vzorcu 6 in do najmanjšega pri vzorcu 1. 
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Ker nismo ugotovili neposredne korelacije med pretaljeno površino in Fmax, sklepamo, da ni 
pomembna samo pretaljena površina zvara, ampak tudi stanje materiala pod in nad to 
površino. Kakovost zvara ni odvisna le od pretaljene površine, ampak tudi od tega, kako 
dobro so premešane molekule varjencev. Na kakovost zvara vpliva tudi potek porušitve (je 
obremenitev res pravokotna na zvar, ali je prišlo do zareznega učinka). Žilav zvar se bo lažje 
porušil, če se začne trgati na skrajnem koncu, zareza pa nato napreduje proti drugi strani 
zvara.  
 
Vzorec 6 je kljub manjši pretaljeni površini prenesel večjo obremenitev kot vzorca 4 in 3. 
Verjetno je prišlo do kakovostnejše prevaritve na manjši površini. Material se je bolje spojil 
in tvoril trdnejši zvar. Preko pretaljene površine lahko torej dobro ocenimo stanje zvara, ne 
moremo pa je neposredno povezovati s trdnostjo. Prav tako ne pridobimo podatkov o stopnji 
difuzije molekul in tem, kako dobro so se zamrežile verige molekul varjencev. 
 
 
5.6 Vizualna ocena prelomljenih zvarov 
 
 
Slika 5.6:  Površine vzorcev 1, 7, 6 in 3 
 
Na sliki 5.6 so prikazane povečane površine prelomljenih vzorcev 1, 3, 6 in 7. Vzorec 1 je 
prenesel največjo obremenitev, vzorec 7 pa najmanjšo. Vzorec 6 je prenesel obremenitev, 
primerljivo z vzorcem 3, kljub temu da ima pretaljeno površino manjšo za 32 %. Pri 
posameznem vzorcu na sliki 5.6 zgornja slika prikazuje stran prelomljenega zvara z 
dodatkom materiala, ki se kaže v obliki grebena. Spodnja slika prikazuje manjko materiala, 
ki se kaže v obliki vrzeli. 
 
Med vzorcema 1 in 7 se pokaže določeno sorazmerje med Ad in Fmax. Površina vzorca 1 je 
1,74-krat večja od površine vzorca 7. Fmax vzorca 1 pa je 1,5-krat večji od Fmax vzorca 7. 
Med vzorcema 1 in 3 je odstopanje še večje, približno 20%.   
 
𝐴d1
𝐴d7
=
35,3 mm2
20,2 mm2
=
1,74
1
                                                                                                      (5.1) 
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𝐹max1
𝐹max7
=
0,42 kN
0,28 kN
=
1,5
1
                                                                                                        (5.2) 
 
𝐴d1
𝐴d3
=
35,2 mm2
34,2 mm2
=
1,03
1
                                                                                                     (5.3) 
 
𝐹max1
𝐹max3
=
0,42 kN
0,35 kN
=
1,2
1
                                                                                                      (5.4) 
 
Če primerjamo vzorec 3 z vzorcem 6, je odstopanje še večje.   
 
𝐴d3
𝐴d6
=
34,2 mm2
23,2 mm2
=
0,68
1
                                                                                                   (5.5) 
 
𝐹max3
𝐹max6
=
0,35 kN
0,35 kN
=
1
1
                                                                                                    (5.6) 
 
Naredili smo še primerjavo razmerij Ad in Fmax med ostalimi vzorci in prišli do podobnega 
sklepa, da torej sorazmerne korelacije med Ad in Fmax ni. Vsekakor pa velja, da večja, kot je 
pretaljena površina zvara, potencialno večjo obremenitev ta zvar prenese.  
 
Na vzorcu 1 na sliki 5.6 je vidno, zakaj je ta vzorec prenesel največjo obremenitev. Ima 
največjo pretaljeno površino, na levi strani zgornje slike opazimo relativno visok greben, 
sorazmerna je tudi globina vrzeli na spodnji sliki. Zvar se ni prelomil le po delilni ravnini 
med varjencema. 
 
Pri vzorcu 7, ki je prenesel najmanjšo obremenitev, pa na sliki 5.6 vidimo, da je zvar 
prelomljen po delilni ravnini med varjencema, podobno kot pri vzorcu 3, le pretaljena 
površina je večja. Pretrgana površina vzorcev 7 in 3 je po izgledu manj natrgana/iznakažena 
in bolj zvezna kot pri vzorcih 1 in 6. 
 
Vzorec 6 ima na skrajni desni strani greben, sorazmeren z vzorcem 1, tudi površina na 
varjencu z vrzeljo je natrgana/iznakažena. 
 
Iz zgoraj navedenega sklepamo, da je trdnost zvara odvisna od pretaljene površine, globine 
prevaritve in tega, kako dobro je material med varjencema premešan. 
 32 
6 Zaključki 
Na podlagi opravljenih testov in analiz smo prišli do sledečih ugotovitev: 
 
1. Z ultrazvočnim pulse-echo testom in phassed array sondo smo pridobili podatke o 
pretaljeni površini med varjencema. Z vizualno primerjavo rezultatov UT in 
prelomljenih zvarov smo ugotovili, da z uporabljeno metodo lahko ocenimo območje 
zvara in okvirno določimo pretaljena in nepretaljena področja znotraj območja.   
 
2. Podatki UT niso povsem natančni, z njimi lahko zgolj grobo ocenimo velikost pretaljene 
površine, zato jih moramo obravnavati z določeno mero napake. Rezultati UT so od 
dejanskih odstopali do 20 %. S poznavanjem geometrije zvara in procesa varjenja ter s 
pravilno interpretacijo lahko napako zmanjšamo. 
 
3. Glede na rezultate o dejanski pretaljeni površini zvara in maksimalnih obremenitvah, ki 
so jih zvari prenesli, smo ugotovili, da med njima na obstaja sorazmerna korelacija. Če 
je pretaljena površina nekega zvara večja od pretaljene površine drugega, to ne pomeni 
nujno, da je ta zvar trdnejši. Vsekakor pa velja, da večja, kot je pretaljena površina, 
potencialno večja bo trdnost zvara. 
 
4. Vizualna primerjava prelomljenih zvarov je pokazala, da ima vpliv na trdnost zvara 
poleg velikosti površine tudi globina prevaritve. Zvari, ki niso bili prelomljeni le po 
delilni ravnini med varjencema, ampak se je pri njih material trgal tudi pod in nad to 
ravnino, so zdržali večje obremenitve. 
 
 
Razmislek za nadaljnje delo 
Zvari, ki smo jih obravnavali v zaključni nalogi, so bili majhni, dolžine 15 mm. Pri 
obravnavanju večjih zvarov bi lahko mersko določili manjko in dodan material na 
prelomljenih vzorcih, kar bi lahko povezali s parametri varjenja in trdnostjo zvarov. Po 
opravljeni raziskavi menimo, da bi bilo smiselno uporabiti radiografski test ali kakšno drugo 
neporušno metodo ter primerjati rezultate te metode z rezultati UT. Možnosti pri tem je 
veliko; primerjamo lahko kakovost podatkov, stroške testov, možnost uporabe na terenu ali 
v proizvodnji, uporabnost glede na velikost ali dostopnost zvarov in uporabnost pri različnih 
materialih varjencev
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